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Одна из актуальных проблем спортивного коневодства в Российской Федерации и других 
странах — оценка физиологического состояния лошади в тренировочном процессе. Существующие 
физиологические и клинические методы тестирования лошадей не дают однозначного представле-
ния о функциональном состоянии животных в покое и при физических нагрузках. Сведения, пред-
ставленные в литературе по нормативам физиологического состояния лошадей и в ветеринарных 
руководствах по клинической диагностике и конному спорту, противоречивы. Следовательно, необ-
ходимы объективные критерии оценки реакции организма на физическую нагрузку. В качестве 
скринингового тестирования мы предлагаем использовать простой, быстрый, неинвазивный метод 
на основе ингибирующего влияния слюны на активность ферментов светящихся бактерий. Изме-
нение свечения биолюминесцентной ферментативной системы при воздействии слюны в малом ко-
личестве может выявить отклонения в организме спортивных лошадей как ответ на предельно 
допустимые нагрузки. В настоящей работе впервые показана возможность контролировать изме-
нение состояния организма спортивных лошадей во время тренировок по интегральному биолюми-
несцентному показателю, который зависит от биохимического состава слюны. Цель работы — 
доказать возможность использования биолюминесцентного метода для тестирования функциональ-
ного состояния спортивных лошадей в тренинге. Исследования проводили на группе спортивных 
лошадей (Eguus caballus) тракененской породы (n = 12) со специализацией «выездка». Лошади 
содержались в стандартных условиях учебно-спортивного комплекса коневодства Красноярского 
ГАУ. Тестирование каждой лошади, сбор образцов слюны и крови проводили до (в утренние часы) 
и после тренировок с низкой, средней и высокой интенсивностью в период подготовки к соревно-
ваниям (февраль-июнь 2019-2020 годов). Определяли функциональные показатели — частоту ды-
хательных движений (ЧДД), частоту сердечных сокращений (ЧСС), проводили электрокардиогра-
фию; электрокардиограммы (ЭКГ) анализировали по общепринятой методике, включающей опре-
деление характера сердечного ритма, систолический показатель желудочков. Выполняли гемато-
логический и биохимический (тестировали содержание белка и глюкозы) анализ крови. Для ис-
следования слюны применяли колориметрический, хеми- и биолюминесцентные методы. Показано 
повышение ЧСС и ЧДД, а также возрастание возбуждения предсердий и сокращение времени 
сердечной диастолы с увеличением интенсивности физических нагрузок. При этом гематологиче-
ские и биохимические показатели изменялись в пределах нормы. Влияние слюны на интенсивность 
свечения биолюминесцентной реакции зависело от степени физической нагрузки. При физических 
нагрузках низкой и средней интенсивности величина остаточного свечения снижалась, при вы-
сокой интенсивности — возрастала. При физической нагрузке низкой интенсивности высокий 
процент ингибирования свечения коррелировал с увеличением концентрации общего белка (r = 0,6, 
p = 0,05), уменьшением содержания глюкозы (r = −0,7, p = 0,05) и количества эритроцитов 
(r = −0,6, p = 0,05) в крови. При физической нагрузке средней интенсивности усиление биолюми-
несцентного свечения коррелировало с возрастанием ЧДД (r = 0,5, p = 0,1) и удлинением интер-
вала QRS (r = 0,8, p = 0,05). При физической нагрузке высокой интенсивности низкий процент 
ингибирования свечения коррелировал с содержанием лактата в слюне (r = −0,58, p = 0,1), сниже-
нием количества каталазы в слюне (r = −0,7, p = 0,05) и увеличением амплитуды зубца Р (r = 0,8, 
p = 0,05). Таким образом, биолюминесцентное тестирование слюны с использованием бифермент-
ной реакции, катализируемой NADH:FMN-оксидоредуктазой и бактериальной люциферазой, поз-
воляет выявить влияние стрессовых физических нагрузок разной интенсивности на организм ло-
шади. Степень ингибирования биолюминесцентного свечения определяется функциональным со-
стоянием животного в тренинге. Такой интегральный показатель может применяться в спортивном 
коневодстве не только для контроля, но и для предупреждения спортивных перегрузок. 
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Современное отечественное коневодство представляет собой доста-
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точно устойчивую, хорошо структурированную отрасль сельского хозяйства, 
способную уверенно конкурировать как на мировом рынке конских ресур-
сов, так и среди животноводческих отраслей внутри страны (1-3). В совре-
менном мировом рейтинге спортивных лошадей питомцы российских кон-
ных заводов занимают достаточно высокое положение. Российские скакуны 
неоднократно были чемпионами, победителями международных соревнова-
ний по конному спорту в США, ОАЭ (4, 5). Во всем мире быстрыми тем-
пами увеличивается численность лошадей и растет интерес к национальным 
породам (6-8).  

Физиолого-клинические методы оценки функционального состоя-
ния спортивных лошадей объективны, но длительны и сложны в интерпре-
тации (9-11). Физиологические исследований в целом не дают общей кар-
тины состояния лошади (12, 13). При этом сведения, представленные в ли-
тературе по нормативам физиологического состояния лошадей и в ветери-
нарных руководствах по клинической диагностике и конному спорту, 
весьма противоречивы. Например, имеются значительные расхождения в 
значениях основных физиолого-клинических показателей (температура, ча-
стота сердечных сокращений, количество дыхательных движений) и отсут-
ствуют нормативы для оценки состояния спортивной лошади как во время 
покоя, так и после различной по напряжению мышечной работы (14, 15). 

В настоящее время основные приемы спортивного коневодства под-
верглись значительной трансформации на основании принципов Welfare 
Quality®, согласно которым благополучие лошади становится объектом 
первостепенной значимости и никогда не должно быть подчинено сорев-
новательным или коммерческим интересам (3, 16). В этой связи представ-
ляет интерес разработка неинвазивных методов оценки функционального 
состояния организма (17, 18). Использование слюны в качестве материала 
для исследований снимает ограничения на частоту и доступность измере-
ний во время тренировочного или соревновательного процесса и позво-
ляет создать удобный инструмент для ежедневной работы всадника, тре-
нера, ветеринарного врача. Также возможен индивидуальный контроль 
оценки реакции организма на физическую нагрузку и корректировка тре-
нировочного процесса под реакции спортивной лошади в режиме реаль-
ного времени (19, 20). 

В качестве скрининг-тестирования слюны спортивной лошади мы 
предлагаем использовать биолюминесцентный метод с применением бакте-
риальной ферментативной системы (21, 22), который оказался эффектив-
ным в тестировании состояния организма человека (23, 24). Изменение све-
чения биолюминесцентной тест-системы при воздействии малого количе-
ства слюны может указать на отклонения в организме спортивных лошадей, 
возникающие в ответ на предельно допустимые нагрузки, и дать возмож-
ность всаднику перестроить процесс тренинга. Важная характеристика био-
люминесцентного тестирования слюны лошадей — неинвазивность, что 
позволяет безболезненно и быстро проводить тесты во время тренировок. 

В настоящей работе впервые показано, что изменение состояния ор-
ганизма спортивной лошади можно контролировать по интегральному био-
люминесцентному показателю, который зависит от биохимического состава 
слюны. 

Цель работы — оценить возможность использования биолюминес-
центного метода для тестирования функционального состояния спортивных 
лошадей в тренинге. 

Методика. Исследование было выполнено на группе спортивных ло-
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шадей (Eguus caballus) тракененской породы (n = 12) со специализацией 
«выездка». Лошади содержались в стандартных условиях учебно-спортив-
ного комплекса коневодства Красноярского ГАУ. Тестирование каждой ло-
шади, сбор слюны и крови проводили до и после тренировок низкой, сред-
ней и высокой интенсивности в период подготовки к соревнованиям (фев-
раль-июнь 2019-2020 годов). 

Физическая нагрузка низкой интенсивности включала тренировку 
лошади в течение 1 ч, средней — 1,5 ч, высокой — 2 ч на корде или под 
седлом. Программа тренировок состояла из следующих этапов: на свобод-
ном поводу, в сборе на рыси с включением боковых элементов, сокращение 
и раздвижение аллюров и переходы из одного аллюра в другой, заминку на 
рыси на длинном поводу, шаг.  

Образцы слюны (1,0-1,5 мл) собирали в одноразовые стерильные 
пластмассовые пробирки. Отбор проб до нагрузки проводили в утренние 
часы (до кормления). После физической нагрузки слюну, которая образо-
вывалась в достаточном количестве, отбирали непосредственно по заверше-
нии тренировки. В основном эта процедура никак не влияла на эмоцио-
нальное состояние лошадей. 

Функциональное состояние животного оценивали по частоте дыха-
тельных движений (ЧДД), частоте сердечных сокращений (ЧСС) и электро-
кардиограмме (ЭКГ). ЧДД определяли визуально, ЧСС — по ЭКГ на элек-
трокардиографе ЭК3Т-01-Р-Д («Монитор», Россия). ЭКГ снимали в трех 
стандартных и трех усиленных отведениях от конечностей. Анализ ЭКГ 
проводили по общепринятой методике, включающей определение харак-
тера сердечного ритма: систолический показатель желудочков (СПЖ), вы-
соту и ширину зубцов и продолжительность интервалов (25). 

Гематологические исследования выполняли по общепринятой мето-
дике с подсчетом эритроцитов и лейкоцитов в камере Горяева, содержание 
гемоглобина определяли по методу H. Sahli (25). Биохимический анализ сы-
воротки крови проводили по общепринятой методике, измеряли содержа-
ние белка и глюкозы (25). 

Перед исследованием слюны образцы центрифугировали 15 мин при 
5000 об/мин (центрифуга Eppendorf Centrifuge 5810 r, «Eppendorf», Германия). 

Концентрацию лактата (молочной кислоты) в образцах слюны из-
меряли фотометрическим методом (колориметрирование) в соответствии с 
описанием (26, 27) на спектрофотометре UV-1800 («Shimadzu», Япония).  

Хемилюминесцентное и биолюминесцентное тестирование слюны 
выполняли на планшетном люминометре TriStar LB 941 («Berthold Techno-
logies», Германия). 

Активность каталазы в слюне определяли Н2О2-люминол-зависи-
мым хемилюминесцентным методом с использованием 25 мкл люминола 
(«AppliChem», Германия) и 25 мкл 3 % пероксида водорода (Н2O2) («MCD 
Chemical», Россия) (28). Регистрировали динамику свечения в присутствии 
слюны в течение 5 мин. При анализе активности фермента учитывали время 
начала хемилюминесцентной реакции (t0), максимальную интенсивность 
хемилюминесцентной реакции (Imax), максимальную площадь хемилюми-
несцетной кривой (Smax). 

При биолюминесцентном тестирование слюны использовали би-
ферментную систему NADH:FMN-оксидоредуктаза + люцифераза, входя-
щую в комплект реактивов аналитической биолюминесценции (КРАБ) (Ин-
ститут биофизики СО РАН, Красноярск). Комплект содержит лиофилизиро-
ванные препараты высокоочищенных ферментов люциферазы EC 1.14.14.3 
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(0,4 мг/мл) из рекомбинантного штамма Escherichia coli и NADH:FMN-ок-
сидоредуктазы EC 1.5.1.29 (Photobacterium leiognathi) (0,18 ед. активности). 
Состав реакционной смеси для биолюминесцентной реакции был следую-
щим: 80 мкл 0,05 М калий-фосфатного буфера (рН 6,8-7,0), 5 мкл раствора 
КРАБ, 10 мкл 0,0025 % раствора тетрадеканаля («Merck», Германия), 50 мкл 
0,4 мМ раствора NADH («Sigma», США), 10 мкл 0,5 мМ раствора FMN 
(«Serva», Германия). В ячейку планшета вносили реакционную смесь и ре-
гистрировали величину максимальной интенсивности свечения (контроль-
ное измерение). При экспериментальном измерении 40 мкл буфера заме-
няли на 40 мкл слюны, разведенной в буфере в 60 раз. Интенсивность све-
чения измеряли в двух повторностях. По отношению средней максимальной 
интенсивностей биолюминесценции экспериментального измерения (I) к 
контрольному (I0) рассчитывали величину остаточного свечения (T, %). 

Статистическую обработку данных проводили в программе Statistica 
10 («StatSoft, Inc.», США) с подсчетом медианы (Me) и интерквартильных 
разбросов (С25-С75 перцентили). Различия между показателями зависимых 
выборок оценивали по непараметрическому U-критерию Манна-Уитни 
(Mann-Whitney U test), корреляционную связь — по ранговому критерию 
Спирмена (Spearman’s rank correlation coefficient). Уровень достоверной зна-
чимости р ≤ 0,1. 

Результаты. Тестирование функциональных показателей организма 
спортивных лошадей в тренинге выявило тенденции к достоверному повы-
шению ЧДД (р = 0,1) и ЧСС (р = 0,1) при возрастании физических нагрузок 
от низкой к высокой относительно значений, полученных до тренировки 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Частота сердечных сокращений (ЧСС, график) и дыхательных движений (ЧДД, диа-
грамма) у спортивных лошадей (Eguus caballus) тракененской породы в зависимости от интен-
сивности физических нагрузок: 1 — до тренировок, 2 — низкая, 3 — средняя, 4 — высокая 
интенсивность. Приведены медиана (Me) и перцентили (С25-С75) (n = 12). 
* Различия относительно значения до тренировок (р = 0,1). 

 

Сердечный ритм исследуемых лошадей оставался синусовым регу-
лярным. До начала тренировок электрокардиологические показатели соот-
ветствовали средним нормативным. 

Физическая нагрузка низкой интенсивности повышала амплитуды 
зубца P до 4,0 мм (3,0-4,0 мм) и зубца R до 13,0 мм (12,0-14,0 мм) относи-
тельно показателей до тренировок. Также отмечалось укорочение интерва-
лов P-Q до 0,07 с (0,06-0,1 с), QRS — до 0,06 с (0,06-0,08 с), QPST — до 
0,5 с (0,5-0,5 с), ТР — до 0,6 с (0,5-0,8 с), RR — до 1,3 с (1,0-1,5 с). СПЖ — 
до 36,1 % (31,1-46,2 %). Физическая нагрузка средней интенсивности не 
изменяла амплитуду зубца Р, которая равнялась 2,0 мм (2,0-2,0 мм), и уве-
личивала амплитуду зубца R до 11,0 мм (7,0-12,0 мм) относительно показа-
телей до тренировок. Регистрировали также укорочение интервалов QPST 
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до 0,4 с (0,4-0,5 с), ТР — до 0,4 с (0,01-0,7 с), RR — до 1,2 с (1,1-1,5 с). 
СПЖ возрастал до 35,9 % (33,3-37,0 %). Физическая нагрузка высокой ин-
тенсивности повышала амплитуды зубца Р до 4,0 мм (4,0-4,0 мм) и зубца R 
до 24,0 мм (23,0-26,0 мм) относительно показателей до тренировок. Также 
укорачивались интервалы ТР до 0,2 с (0,2-0,2 с), RR до 0,9 с (0,8-0,9 с). 
СПЖ возрастал до 49,3 % (31,0-46,9 %). 

При физической нагрузке малой интенсивности систолический по-
казатель (зубец Р) у лошадей возрастал (р = 0,004) относительно такового 
при нагрузке средней интенсивности. Физическая нагрузка большой интен-
сивности влияла на систолические и диастолические показатели. Происхо-
дило статистически значимое повышение амплитуды зубцов P (р = 0,0043) 
и R (р = 0,0043) и сокращение интервалов P-Q (р = 0,0043), ТР (р = 0,017) 
и RR (р = 0,017) относительно соответствующих значений при нагрузке 
средней интенсивности. 

Гематологические и биохимические показатели находились в диапа-
зоне физиологической нормы как до тренировок, так и после физических 
нагрузок. Количество гемоглобина повышалось до 14,0 г% (11,8-15,6 г%) 
при нагрузке низкой интенсивности и до 13,1 г% (11,8-13,8 г%) — при 
высокой интенсивности. Содержание эритроцитов снижалось с повышением 
нагрузки — до 10,0 млн/мкл (8,6-11,8 млн/мкл) при ее низкой интенсивно-
сти и до 7,5 млн/мкл (7,2-9,0 млн/мкл) при средней и высокой интен-
сивности. Число лейкоцитов, наоборот, возрастало до 5,7 тыс/мкл (4,1-
5,8 тыс/мкл) при нагрузке низкой, до 6,8 тыс/мкл (5,9-8,1 тыс/мкл) — сред-
ней и до 8,3 тыс/мкл (7,9-9,8 тыс/мкл) — высокой интенсивности. Отмеча-
лось увеличение концентрации общего белка и снижение — глюкозы с воз-
растанием физической нагрузки. Показатель общего белка после нагрузки 
низкой, средней и высокой интенсивности составил соответственно 64,4 г/л 
(61,8-65,1 г/л), 62,5 г/л (60,9-63,6 г/л) и 66,9 г/л (63,9-66,9 г/л), глюкозы — 
4,9 ммоль/л (4,8-5,1 ммоль/л) для низкой, 4,4 ммоль/л (4,1-4,8 ммоль/л) 
для средней и высокой интенсивности. Статистически значимых различий 
в изменении количественного состава клеток, концентраций общего белка 
и глюкозы в зависимости от интенсивности нагрузок мы не обнаружили.  

 

 
Рис. 2. Остаточное свечение (диаграмма) и концентрация лактата (график) в слюне у спортивных 
лошадей (Eguus caballus) тракененской породы в зависимости от интенсивности физических нагру-
зок: 1 — до тренировок, 2 — низкая, 3 — средняя, 4 — высокая интенсивность. Приведены 
медиана (Me) и перцентили (С25-С75) (n = 12). 
* Различия относительно значения до тренировок (р = 0,1). 

 

Концентрация лактата в слюне имела тенденцию к росту при физиче-
ских нагрузках низкой и высокой интенсивности и составила 5,2 ммоль/л 
(4,7-5,9 ммоль/л) и 5,4 ммоль/л (3,8-7,2 ммоль/л), а при средней нагрузке 
соответствовала показателям, полученным до тренировки — 4,5 ммоль/л 
(3,8-5,0 ммоль/л) и 5,0 ммоль/л (4,1-5,4 ммоль/л) (рис. 2). 
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Результаты тестирования слюны также показали зависимость биолю-
минесцентного свечения от физической нагрузки. Была выявлена тенденция 
к его уменьшению относительно показателей до тренировки при физической 
нагрузке низкой интенсивности с последующим возрастанием при повыше-
нии нагрузки (см. рис. 2). Полагаем, что величина тушения биолюминес-
центного свечения при физической нагрузке разной интенсивностях обу-
словлена изменением метаболического состава слюны, которое вызвано 
функциональным состоянием организма лошади при выполнении нагрузок. 

При низких, средних и высоких физических нагрузках активирова-
лась выработка каталазы относительно показателей до тренировки. Наиболь-
шую интенсивность люминол-зависимого хемилюминесцентного свечения 
наблюдали при низкой нагрузке, тогда как минимальная приходилась на 
высокую нагрузку. Статистически значимое повышение интенсивности лю-
минол-зависимого хемилюминесцентного свечения слюны свидетельство-
вало об усилении процессов свободнорадикального окисления (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Интенсивность люминол-зависимого хемилюминесцентного свечения (в присутствии 
Н2О2) в слюне у спортивных лошадей (Eguus caballus) тракененской породы в зависимости от 
интенсивности физических нагрузок: 1 — до тренировок, 2 — низкая, 3 — средняя, 4 — высокая 
интенсивность. Приведены медиана (Me) и перцентили (С25-С75) (n = 12). 
* Различия относительно значения до тренировок (р = 0,1). 

 

Таким образом, у лошадей с возрастанием физических нагрузок 
функциональные показатели организма повышались, что указывало на ак-
тивацию дыхательной, сердечно-сосудистой и ферментативной систем в 
тренинге. Возбуждение предсердий и сокращение времени сердечной диа-
столы при физических нагрузках свидетельствовало о быстром кровяном 
заполнении желудочковых объемов сердца, что объяснялось интенсивной 
работой скелетных мышц. Высокая физическая нагрузка, в отличие от ма-
лой, увеличивала скорость распространения возбуждения по мышцам пра-
вого и левого желудочка, что характеризовало интенсивную работу здоро-
вого сердца лошади в состоянии активного тренинга (29). 

Сообщалось, что у выносливых спортивных лошадей гематологиче-
ские показатели и биохимический состав слюны связаны с сердечным рит-
мом (30, 31). Наши результаты клинического анализа крови спортивных 
лошадей тракененской породы подтвердили изменение гематологических 
показателей в связи с частотой сердечных сокращений или ЧДД при вы-
полнении физических нагрузок. Однако выявленные изменения оставались 
в пределах нормы, что свидетельствовало о хорошем функциональном со-
стоянии лошадей (30) или, возможно, о высокой степени их подготовлен-
ности. Последний факт не отмечен в других исследованиях, поскольку в 
них рассматривалось влияние физических нагрузок одной интенсивности. 

Исследования скаковых лошадей с низкой работоспособностью в 
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Италии и на Украине показали, что повышенная интенсивность нагрузки 
влияла на изменение проницаемости кардиомиоцитов и выход ферментов в 
кровь (32, 33). В наших опытах физические нагрузки разной интенсивности 
вызывали изменение концентрации глюкозы и общего белка в сыворотке 
крови, то есть влияли на динамику углеводного обмена (30).  

В аналогичных исследованиях лошадей различной спортивной спе-
циализации в разные периоды тренировочного цикла было отмечено повы-
шение концентраций лактата и пирувата в крови (11, 12, 32). Наши данные 
показывают, что в слюне лошадей концентрация лактата оставалась стабиль-
ной при низких и высоких нагрузках. Повышение максимальной концентра-
ции лактата с увеличением нагрузки может быть обусловлено недостаточным 
насыщением организма кислородом, что указывает на низкую работоспособ-
ность лошади (8, 11, 32). Следовательно, отмеченное нами стабильное повы-
шение концентрации лактата во время тренинга низкой и высокой интен-
сивности по сравнению с показателем до тренировки указывало на отсут-
ствие гипоксии и свидетельствовало о высокой тренированности лошадей.  

О преодолении организмом лошадей высоких физических нагрузок 
судят по изменению активности каталазы, которая характеризует состояние 
окислительных систем и процессы аэробного окисления (14). На лошадях 
разных пород установлено, что по сниженной, повышенной или разнона-
правленной динамике содержания каталазы можно оценивать действующую 
физическую нагрузку (17-19). Мы выявили усиление выработки каталазы 
слюны у лошадей при повышении интенсивности физической нагрузки, что 
можно объяснить активацией свободнорадикальных процессов вследствие 
окислительного стресса. 

Согласно представленным данным, слюна лошадей так же инфор-
мативна для анализа функционального состояния организма, как кровь. 
Слюна как динамичная биологическая жидкость быстро изменяет свой со-
став в зависимости от возрастания физических нагрузок (14, 31). Биолюми-
несцентный показатель совокупно учитывает такие изменения. Чтобы вы-
явить факторы, определяющие интенсивность биолюминесцентного свече-
ния слюны при физических нагрузках и выступающие в качестве причин 
его изменения, мы проанализировали корреляционные зависимости между 
величиной остаточного свечения и полученными нами функциональными 
показателями, гемодинамикой сердца, результатами биохимического ана-
лиза сыворотки крови и содержанием лактата и каталазы в слюне.  

При физической нагрузке низкой интенсивности высокий процент 
ингибирования свечения коррелировал с возрастанием концентрации об-
щего белка (r = 0,6, p = 0,05), уменьшением содержания глюкозы (r = −0,7, 
p = 0,05) и количества эритроцитов (r = −0,6, p = 0,05) в крови. При физи-
ческой нагрузке средней интенсивности усиление биолюминесцентного 
свечения коррелировало с возрастанием ЧДД (r = 0,5, p = 0,1) и удлине-
нием интервала QRS (r = 0,8, p = 0,05). При физической нагрузке высокой 
интенсивности низкий процент ингибирования свечения коррелировал с 
содержанием лактата в слюне (r = −0,58, p = 0,1), снижением количества 
каталазы в слюне (r = −0,7, p = 0,05) и увеличением амплитуды зубца Р 
(r = 0,8, p = 0,05).  

Итак, биолюминесцентное тестирование слюны лошадей в тренинге 
с использованием биферментной системы NADH:FMN-оксидоредукта-
за + люцифераза показало, что наблюдаемая интенсивность свечения взаи-
мосвязана с изменением концентрации метаболитов в слюне и зависит от 
физической нагрузки, которую испытывает животное. Величина остаточ-



1206 

ного свечения уменьшается при низкой физической нагрузке и увеличива-
ется — при высокой. Обнаружено, что интенсивность свечения коррелирует 
с концентрацией каталазы и лактата в слюне. Таким образом, доказана воз-
можность неинвазивного тестирования спортивных лошадей по реакции 
слюны для оценки воздействия физической нагрузки на их организм в тре-
нинге. Полученные предварительные результаты позволяют оценить физио-
логическое состояние лошадей при физических нагрузках разного объема и 
интенсивности.  
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A b s t r a c t  
 

Assessment of the physiological state of horses in training is a relevant problem of sport horse 
breeding worldwide. Existing clinical methods do not provide reliable parameters of the functional state 
of animals at rest and in physical activity. The reported standards of the physiological state of horses 
and veterinary guidelines for clinical diagnosis and equestrian sports are contradictory. Therefore, ob-
jective tests are necessary to assess the body’s response to physical activity. We propose simple, fast, 
non-invasive method based on an inhibitory effect of saliva on the enzyme activity of luminous bacteria 
as a screening testing. Changes in the luminescence of the bioluminescent enzymatic system under 
influence of small amounts of saliva can reveal changes in the body of sport horses as a response to 
the maximum permissible loads. This study proves for the first time that the bioluminescent enzyme 
test can track changes in the body condition of sport horses during training. The method uses the 
integral bioluminescent indicator which depends on the biochemical composition of saliva. The aim 
of this study is to substantiate suitability of the bioluminescent-based method for testing the functional 
state of sports horses in training. Trakenen sport horses (Eguus caballus) for dressage (n = 12) kept 
under standard conditions in the Training Center of Horse Breeding Complex (Krasnoyarsk State 
Agrarian University) were subjected to low, medium and high intensity training before the competition 
(February-June 2019-2020). Saliva and blood were sampled before (in the morning) and after training. 
The respiratory rate (RR) and heart rate (HR) were measured. The electrocardiography (ECG) was 
carried out according to a common method, including assessmsnt of the heart rhythm parameters and 
the ventricular systolic functional parameters. Hematological test were performed, and blood concen-
trations of protein and glucose were measured. The saliva was tested by colorimetric, chemi-, and 
bioluminescent methods. As the intensity of physical activity increased, there was an increase in heart 
rate, respiration rate, atrial excitation and a decrease in the time of cardiac diastole while hematological 
and biochemical blood parameters varied within normal limits. The effect of saliva on the intensity of 
bioluminescence depended on the physical activity. The residual luminescence signal decreased under 
low and medium intensity training and increased under high intensity training. During low intensity 
training, a high percentage of luminescence inhibition correlated with an increase in the total blood 
protein concentration (r = 0.6, p = 0.05) and a decrease in the blood glucose content (r = −0.7, 
p = 0.05) and the number of erythrocytes (r = −0.6, p = 0.05). Under moderate physical activity, an 
increase in bioluminescent fluorescence correlated with an increase in RR (r = 0.5, p = 0.1) and in the 
QRS interval (r = 0.8, p = 0.05). Under high intensity training, a low percentage of luminescence 
inhibition correlated with the lactate concentration in saliva (r = −0.58, p = 0.1), a reduction in 
catalase activity in saliva (r = −0.7, p = 0.05), and a higher amplitude of the P wave on the electro-
cardiogram (r = 0.8, p = 0.05). Therefore, the bioluminescent analysis of saliva using a coupled 
enzyme system, NADH:FMN-oxidoreductase and bacterial luciferase can detect the effect of stress-
ful physical activity during horse training of various intensity. The inhibition of bioluminescence 
can be an indicator of a horse performance in training. The test can be also applicable in sport horse 
breeding to prevent overtraining.  

 

Keywords: sport horses, saliva, lactate, catalase, NADH:FMN-oxidoreductase, luciferase, 
bacterial bioluminescence, functional status, hematological parameters, blood biochemistry. 
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